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حکیده 


زلزله یک تهدید جدی برای جوامع بشری محسوب می‌شود. علاوه بر شرایط زمین‌شناسی و نوع گسل. 
عوامل مختلف محیطی. کالبدی و اجتماعی در تشدید میزان آسیب‌پذیری ناشی از آن تأثیر خواهند 
گذاشت. کشور ایران ازجمله زلزله‌عیزترین کشورهای دنیا بهحساب می‌آید و تاکنون تلفات زیاد مالی و 
جانی متوجه بسیاری از استان‌ها و شهرهای آن شده است. شهر سنندج نیز به‌عنوان مرکز استان کردستان در 
غرب کشور به دلیل وجود گسل‌های مریوان - سیرجان زاگرس, تراکم بالای جمعیت و... (عوامل طبیعی 
و انسانی) دارای شرایط نامساعدی است. به همین دلیل ارزیابی خطر ازجمله برنامه‌های مهم در مدیریت 
یفن از بتخران به‌تعستات: می‌آید..قر فرایتت ارزیانی خطر انیعاب قاکتوزها و معیازهایی که بیشترین سزان 
تأثیر در تشدید یا کاهش آسیب رادارند امری مهم و تخصصی محسوب می‌شود. هدف این پژوهش 
ارزیابی آسیب‌پذیری شهر سنندج در برابر زلزله است که با انتخاب ۱۳ لایه از معیارهای طبیعی کالبدی و 
اجتماعی و انتخاب اوزان لایه‌ها برمبنای پژوهش‌های و منابع سابق با استفاده از نرم‌افزارهای ۸۵66215 و 
1151 اقدام به ارزیابی نقشه خطر از طریق مدل ۳۸۸۳1۴ گردید. با توجه به نتایج حاصل, مدل ترکیبی 
۳۷277-۳ به‌عنوان مدل بهینه شناخته شد؛ و خروجی به‌صورت نقشه و درصد آسیب‌پذیری هر طیف 
استخراج گردید. نتایج حاصل حاکی از آسیب‌پذیری بالا در مناطق ۱ و ۲ شهر سنندج ازجمله محلات 
قطارچیان. گلشن. بعثت. تازه‌آباده جورآباده تپه شمخ صادق و عباس‌آباد و در منطقه ۳ کلکه جار. مبارک‌آباده 
ویلاشهر و شهرک بهاران است که آسیب‌پذیری در مناطق جنوبی شهر ناشی از شرایط محیطی و در مناطق 
قتمالی یف کت کابر: وب گر‌هاق کدی ای اسخه 

کلیدواژه‌ها: عدم قطعیت. ارزیابی خطر زلزله. منطق فازی- ای اچ پی (۳07277-۳1۳) مدل‌سازی» شهر 
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۱۸۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 
۱- مقدمه 


طبق پیش‌بینی‌های به‌عمل‌آمده برآورد می‌شسود در سال ۲۰۲۵ حدود 71۵ درصد از مردم دنیا جهت سکونت به 
شهرها روی‌آورند (21,2005 6 نلع۳۵۳) و ازجمله حوادئی که گریبان گیر شهرها و کاربری‌های شهری است حوادث 
طبیعی است (۸۱6۵0067,2002:38). این مخاطرات می‌تواند در صورت عدم وجود برنامه و سیستم‌های تقلیل و 
پیشگیرانه به فجایعی هولناک تبدیل شوند (ملکی و همکاران»۱۳۹). این گونه از حوادث مزید بر عواقب و پیامدهای 
زیان‌بار مالی و تلفات انسانی وسیم. دارای عواقب و اثرات روانی برای بازماندگان از حادثه خواهد داشت (مهدوی؛ 
هزاریان. ۱۳۹۳). بلایای طبیعی همچون زلزله ازجمله تهدیدات همیشگی و جدی برای انسان و سکونتگاه‌های انسانی 
بوده‌اند که در مناطق با لرزه‌حیزی بالا موجب به خحطر افتادن حیات بر گردیده ات (محمدی و جاوید»۱۳۹۵). 
امروزه باوجود پیشرفت‌های تکنولوژیکی و افزایش دانش و توانایی انسان در کنترل بلایای طبیعی. شهرها هنوز هم با 
حطر زلزله مواجه هستند و از اين منظر آسیب‌پذیرند (مهدوی نژاد و جوانرودی» .)۱۳٩۱‏ به‌طوریکه در سال ۲۰۰۱ 
به‌عنوان مرگبارترین سانحه در جهان از آن نامبرده شده است که کشور ایران نیز ازجمله کشورهای زلزله‌خیز در دنیا 
است و براثر وقوع این حادثه ناگوار متوجه تلفات بسیار سنگین جانی و مالی در شهرهایش بوده است (کرمی و 
امیربان»۱۳۹۷). در قرن بیستم ۱۱۰۰ زلزله مخرب در نقاط مختلف کره زمین روی‌داده که در اثر آن پیش از ۱۵۰۰۰۰۰ 
نفر جان خود را ازدست‌داده‌اند. (21,2008 61 4101202 بنابراین ارزیابی آسیب‌پذیری ناشی از این حادثه طبیعی 
به‌منظور بهینه‌سازی و مدیریت شهری باهدف کاهش تلفات و خسارات در شهرهایی که بیشتر در معرض این خحطر 
قرار دارند امری ضروری تلقی می‌گردد (۳16500,2005). با توجه به مطالعات و شواهد موجود در این زمینه می‌توان 
گفت که در اغلب کشسورهای درحال‌توسعه به دلیل عدم آمادگی و نبود برنامه‌های موْثر پیش‌گیرانه» رخداد این گونه 
بلایای طبیعی موجب بروز بحران خواهد شد (۸1020067,1993). توجه به این نکته حائز اهمیت است که نمی‌توان 
مانع از وقوع زلزله یا هر فاجعه طبیعی شد ولی می‌توان با بالا بردن ضریب امنیت و آمادگی لازم قبل از بروز رخداد از 
میزان تلفات و خحسارات ناشی از جلوگیری نمود (16۷15,1981. کشور ایران در مرکز آخرین کمربند کوهزایی کره‌ی 
زمین قرار دارد که پوسته زمین در آن آرام نگرفته است (زمردیان» ۱۳۸۱). در ایران حدود ۸۰ درصد از تلفات جانی در 
اثر زلزله در آن رخ‌داده انیت کم ی امات ستاوی ۸ درصد از زلزله‌های مخرب رخ‌داده در دنیا به کشور ما تعلتی دارد 
(غلامی و همکاران:۱۳۹۶). همچنین بر اساس آمارهای رسمی هر ۱۰ سال یک‌بار زمین‌لرزه‌ای با بزرگی ۷ ریشتر و 
هرسال زمین‌لرزه‌ای با بزرگی 7 ریشتر و ۱۰ زلزله با بزرگی ۵ ریشتر در کشور ایران روی خواهد داد (آبسالان و 
کنگی,۱۳۹۳) که این امر موجب شده در طول ۲۵ سال گذشته تاکنون حدود 7 درصد از مرگ‌ومیرهای جانی در ایران 
براثر وقوع زمین‌لرزه باشد (خاکپور و همکاران.۱۳۹۲). مشکلات اقتصادی و اجتماعی نیز علاوه بر عوامل طبیعی 


باعث شده است که میزان آسیب‌پذیری در برابر زلزله در این کشور رشد روزافزونی داشته باشد, به‌نحوی‌که حدود 
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۲ درصد از حجم مساحت و حدود ۷۰ درصد از جمعیت در ایران در حوزه‌های لرزه‌حیز قرار دارند (۷۷۲(۲,2004). 
به دلیل اینکه مراکز زمین‌لرزه موجود در ایران بسیار کم‌عمق است به همین دلیل زلزله‌های رخ‌داده در ایران مخرب و 
آسیب‌زا بوده و با توجه به طول گسل‌های فعال کشور و منطقه احتیاط آن‌ها (۲۰ کیلومتر اطراف گسل ۳۵ درصد از 
خاک ايران با خطر زمین‌لرزه مواجه است (نگارش:۱۳۸۶) همچنین بر اساس مطالعات وزارت راه و شهرسازی در 
طرح کالبد ملی ۵۰ درصد جمعیت شهرنشین کشور در پهنه‌هایی سکونت دارند که پیشترین حطر لرزه‌حیزی آن‌ها را 
تهدید می‌نماید شهر سنندج در زون ساختاری نستاً آرام سنندج سیرجان قرار دارد. ولی با توجه به عبور دو گسل 
معروف زاگرس جوان و گسل مریوان - سیرجان در معرض زلزله‌های اطراف نیز قرار دارد (کرمی و نیری»۱۳۹۵) که 
بر پایه مطالعات قبادی و همکاران (۱۳۹۰) بزرگی زلزله ناشی از فعالیت این گسل‌ها در اطراف سنندج به ۷/۱ تا 7/٩‏ در 
ریشتر خواهد رسید و در عمق ۲۵-۱۵ کیلومتر اتفاق خواهد افتاد. ناحیه زاگرس ازجمله لرزهحیزترین نقاط کشور 
محسوب خواهد شد که بر پای‌ی تحقیقات صورت گرفته رشته‌کوه زاگرس دارای گسل‌های زیادی است ( 0 نتنعه 
09 6 .)). ویژگی‌های اقتصادی» فرهنگی, اجتماعی و سیاسی شهری بزرگ همچون سنندج سبب می‌شود که 
وقوع هرگونه زمین‌لرزه در این شهر بر کل کشسور اثرات منفی و جبرانناپذیری بگذارد بنابراین ارزیابی میزان 
آسیب‌پذیری ناشی از زلزله باوجود گسل‌های مروارید. سرتخت» پیرانشهر دینور زاگرس ازم و ضروری است 
(۸,2007 162700) که چنین ویژگی‌هایی از لرزه‌عیز بودن بالا در این شهر حکایت می‌کند و بر مبنای تحقیقات 
کایوشه و متشرعی (۱۳۹۲) نواحی شرقی شهر سنندج نسبت به ساير مناطق دیگر خطرزا است. علاوه بر این 
قسمت‌های زیادی از شهر سنندج دارای بافت فرسوده و سکونتگاه‌های فاقد اصول ایمنی است. از دیگر تحقیقات 
انجام‌شده در راستای پهنه‌بندی و ارزیابی آسیب‌پذیری شهر سنندج ناشی از زلزله می‌توان به پژوهش خالق پناه و 
همکاران (۱۳۹۶) با موضوع پهنه‌بندی میزان آسیب‌پذیری شهر سنندج ناشی از زلزله با استفاده از دو مدل تحلیل 
سلسله مراتبی و مدل تایسیس اشاره نمود که نتایح تحقیق آن‌ها از پتانسیل بالای آسیب‌پذیری در شمال شهر سنندج 
اشاره دارد. ملکی (۱۳۸۵) و شهابی و همکاران (۱۳۸۹) به پهنه‌بندی حطر زلزله در استان کردستان پرداختند که نتایج 
تحقیق آن‌ها نشسان می‌دهد شهر سنندج در موقعیت با خطر نسبی متوسط قرار دارد. همچنین حبیبی و جوانمردی 
(۱۳۹۱) در پژوهشی دیگر با بهره‌گیری از مدل ۸۳1۳ به ارزیابی خطر هسته مرکزی سنندج پرداختند که نتایج تحقیق 
آن‌ها حاکی از آسیب‌پذیری بالا در محدوده ذکرشده است. در ایران نیز از مهم‌ترین پژوهش‌های صورت گرفته 
درزمینه ارزیابی آسیب‌پذیری شسهری در برابر زلزله می‌توان به تحقیقات ولی زاده (۱۳۸۰) فرج زاده و بصیرت 
(۱۳۸۵)» شیعه و همکاران (۱۳۸۹), قنبری و همکاران (۱۳۹۲) کریمی و همکاران (۰)۱۳۹۲ ابراهیم‌زاده و همکاران 
(۱۳۹۳» علوی و همکاران (۱۳۹۶)» روستایی و معبودی (۱۳۹۵)؛ بهزاد افشار و اکبری (۱۳۹7) و امیریان و کرمی 


۱۳۹۷ اشناره نمود که با استفاده از معبارهای طبیعی و کالبدی اقدام به ارزیابی و یهنه‌بندی آبشیات تاکن ناشی از 
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زلزله نموده‌اند. در مقالات و تحقیقات از مدل‌ها و متغیرهای مختلفی استفاده‌شده که بر اساس بررسی‌های انجام‌شده 
برای پژوهش حاضر باهدف ارزیابی آسیب‌پذیری شسهر مسنندج ناشی از زلزله با تأکید بر رویکرد عدم قطعیت. ۳ 
شاخص به همراه ۱۳ معیار در قالب شاخص‌های کالبدی, اجتماعی و طبیعی انتخاب شدند گزینش معیارها بر اساس 
مطالعات و پژوهش‌های سابق بوده و سعی بر آن بوده متغیرهایی که بیشترین ارتباط و تأثیر را داشته‌اند انتخاب و در 
مدل‌های موردنظر ( ۸11۳- ۳۸۵[1۳) اجرا شوند (شکل شماره ۱). 


۲- منطقه مورد مطالعه 

محدوده موردمطالعه شهر سنندج می‌باشد که مرکز استان کردستان است که در موقعیت طول 46 درجه و ۵۵ 
دقیقه تا ۶۷ درجه و ۵ دقیق شرقی و عرض ۳۵ درجه و ۱۲ دقیقه تا ۲۵ درجه و ۲۳ دقیقه شمالی و در غرب ایران 
واقع‌شده است که مساحتی معادل ۲۹۰۷/۰۶ کیلومترمربع در حدود ۱۰,۳ درصد از وسعت استان کردستان را شامل 
می‌شود (نیری و کرمی۱۳۹۵). بر اساس سرشماری سال ۱۳۹۵ دارای جمعیت 1۱8۰7۹ نفر است. این شهر دارای 
بافت تاریخی فرهنگی با وسعت ۱۱۲ هکتار است که همان بافت فرسوده و قدیمی شهر است. شهر سنندج از منظر 
ویژگی طبیعی بین کوه‌های و تیه‌های (آبیدر کوچکه رش و توش نوذر) که ازجمله جبال زاگرس هستند محصورشده 
است که ارتفاع تپه‌های داخحل شهر باعث شده تا فقط ۸۱ درصد از محیط شهر جهت توسعه مفید باشد (انتظاری 
نج فآبادی و همکاران ۱۳۹۲). با توجه به نقشه گسل‌های فعال ايران تهیه‌شده توسط حسامی و همکاران (۱۳۸۲) بر 
اساس نظر پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی» شهر سنندج در زون ساختاری نسبتاً آرام سنندج -سیرجان واقع‌شده 
است. اما با توجه به عبور دو گسل معروف زاگرس جوان و گسل مریوان -سیرجان در معرض ززله‌های اطراف قرار 
دارد. همچنین گسل‌های (مروارید سرتخت. پیرانشهر دینو صحنه. نهاونده زاگرس, گارون و تخت سلیمان) در 
شعاع ۱۵۰ کیلومتری این شهر قرار دارند که بر اساس مطالعات خاجی و همکاران (۱۳۹6) حدود ۱۲۰ زلزله با بزرگی 
بین ؛ الی ۷ ریشتر از سال ۱۹۰۰ الی ۲۰۱۳ در ۱۵۰ کیلومتری سنندج به وقوع پیوسته است (خاجی و 
همکاران ۱۳۹۶). 


شکل ۱- موقعیت شهر سنندج در تقسیمات کشوری و استانی 
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۳- مواد و روشها 

پژوهش حاضر از بعد ماهیت جنبه‌ی کاربردی و از بعد شیوه تحقیق به‌صورت ترکیبی مبتنی بر روش‌های 
توصیفی و کمی است که در اینجا با بهره‌گیری از دو مدل ریاضی ۸11۳ و ۳۸۲/۳ باهدف ارزیابی آسیب‌پذیری 
کاربری‌های شهر سنندج مورداستفاده قرارگرفته است. با توجه به اينکه فرآیند برنامه‌ریزی شهری دارای سه رکن 
اصلی شناخت وضع موجود. تجزیه‌وتحلیل و تدوین برنامه است (شیعه,۱۳۸۵) به همین دلیل با استفاده از ترکیب 
معیارهای مختلف با یکدیگر وانجام تجزیه‌وتحلیل‌های خاص و بومی ساختن آن برای منطقه موردمطالعه بتوان نقشه 


پهنه‌بندی خطر را تهیه نمود. 


فرآبند کلی ارزبابی آسیب پذبری شهر سنندج در برابر زلزله بر اساس مدل ۸۲۴ و ۲۵۲3۳ 


معرقی معیارهای مورد استفاده در 
پژوهش 


فاصله از شبکه آبراهه 


فاصله از کسل 
فاصله از شیکه ارتیاطی زمین شتاسی 
کاریری اراضی ۰ 
تعداد طیقات 
صاحت قطعه 


] ۳ 


۱ کب ۳۳[ 


7 قازی سازی لابه ها در نرم افزار 10151 
وزن دهی لایه ها واستخراج وزن ونقشه 
نهایی بر اساس مدل ۸۲۱۳ 


تلفیق لایه ها و بکارگیری عملگرهای ۳22 مقایسه نقشه حاصل از اجرای مدل ۵۳۳ و 
تحایتیی 2۳ 


سل 


شکل ۲- فرآیند ارزیابی آسیب‌پذیری شهر در برابر زلزله 


۱۹۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره سی و یکم 


از معیارهای مورداستفاده جهت ارزیابی» معیارهای طبیعی (شیب ارتفاع فاصله از گسل, زمین‌شناسی, آب‌های 
سطحی و زیرزمینی) می‌باشد که بیشتر محققین از اسمیت (۱۹۹۲) و نگارش (۱۳۸۲» کرمی ونیری (۱۳۹۵ کریمی 
کردآبادی و نجفی (۱۳۹۶» شهین فر (۱۳۹۳) جهت آسیب‌پذیری طبیعی از آن استفاده نموده‌اند. معیارهای کالبدی 
مورداستفاده جهت ارزیابی ازجمله: کاربری اراضی. مساحت قطعه تعداد کاربری دارای مصالح باکیفیت در هکتا 
تعداد کاربری دارای مص‌الح بی‌کیفیت در هکتار» تعداد طبقات شبکه‌های ارتباطی و...) در اين پژوهش مورداستفاده 
قرارگرفته که توسط احمدیانی و همکاران (۱۳۹۶) احدنزادروشتی و همکاران (۱۳۹۶» روستایی و همکاران 
(۱۳۹۵)» نیز از آن استفاده نموده‌اند. همچنین معیارهای اجتماعی استفاده‌شده تراکم جمعیت و بعدخانوار می‌باشد که 
لی (۲۰۰۸) قنبری و همکاران (۱۳۹۳ محمدی و همکاران (۱۳۹۵) و... نیز جهت پهنه‌بندی و ارزیابی آن را 
تجزیه‌وتحلیل نموده‌اند. روش ۸۵۲۳ ابتدا توسط ۹۵207 .1 1۳007025 پيشنهادشده است و در طول بیش از ۲۰ سال. 
این رویکرد به‌طور گسترده در مواردی مختلف همچون برنامه‌ریزی» جایگزینی؛ بهینه‌سازی. تخصیص منابع و حل 
منازعات و... به‌ویژه برای تصمیم‌گیری‌های چندمعیاره (۷1612[1) مورداستفاده قرارگرفته است ( 64 هن مفا-عم۱۷11 
1 ,ام» این تکنیک تصمیم‌گیری منعکس‌کننده رفتار طبیعی و تفکر انسان اسست که مطالعه مشکلات پیچیده بر 
اساس اثر متقابل آن‌ها می‌باشد و به‌طور ساده‌ای آن‌ها را حل می‌کند (21,2018 66 .18027261 به گفته ساتی ۸۵11۳ 
یکی از روش‌های ۷)۲2[۷لبرای حل مشکلات پیچیده و غیر ساختاری با ایجاد یک سلسله‌مراتب کاربردی می‌باشد . 
(1988 ,521 ,1.1)مفهوم اصلی ۸31۴ این است که وزن مطلوب هر تصمیم جایگزین را توسعه دهیم. بدین معنا 
که تنظیمات را می‌توان با استفاده از زبان طبیعی یا مقادیر عددی برای تعیین اهمیت هر ویژگی مشخص کرد. پس 
برای تعیین مقدار مطلوب. ابتدا هر دو عنصر با استفاده از یک مقیاس ٩‏ نقطه‌ای از اهمیت مقایسه خواهند شد .2) . 
(21,2009 6 0080۲این روش در ارزیابی زمانی که تصمیم گیرنده دارای گزینه‌ها و فاکتورهای متفاوتی است روش 
مفیدی است (2007 ,0200101 تک 02088010)). این مدل یک روش جبری تصمیم‌گیری با مقیاس نسبی می‌باشد 
که ترکیب معیارها و لایه‌های کیفی را با معیارهای کمی ممکن می‌سازد که برای تصمیم گیرنده اين امکان را می‌دهد 
فاقد از هرگونه نفوذ بر روی دو معیار تمرکز نماید (معصوم زاده تراب زاده,۱۳۸۳: ۵). درروش ۸۲1۳ هرگونه 
تصمیم‌گیری با توجه به سلسله‌مراتب با سطوح مختلف معیارها و جایگزینی شکل می‌گیرد سپس عناصر در سطوح 
مختلف به‌صورت دوبه‌دو باهم مقایسه می‌شوند (2014 بلة 66 9206210۷65۳.۷۲.۳1). تعیین وزن جایگزین 
تصمیم‌گیری از طریق مجموعه‌ای از محاسبات عددی مرحله بعدی این مدل به‌منظور تعیین اولویت هر جایگزین 
به‌وسیله‌ی ماتریس مقایسات دوگانه است و وزن نسبی هر عنصر باید توسط عناصر با وزن بالا ضرب شود تا وزن 


نهایی را برای رتبه‌بندی جایگزین کند که برای هر جایگزین نمره نهایی بر مبنای معادله زیر محاسبه خواهد شد: 


۳  )عر(‎ (1) 


سال هشتم ارزیابی و عدم قطعیت آسیب‌پذیری شهرها ناشی از ... ۱۹۱ 


یک ضریب ترجیحی برای معیار :۷۷ می‌باشد و 1 ضریب ترجیح زیرمجموعه 1است و :8 معیار نمره مربوط 
به زیرمجموعه [می‌باشد(۵1,2009 اه م56 ۷۷۰ .5) . 

محاسبه نسبت يا شاخص ناسا زگاری (10)) 

این محاسبه مکانیزمی است که به‌منظور در نظر گرفتن ثبات در تجزیه‌وتحلیل محاسبه نسبت تناقض ()) 
به‌دست‌آمده از شاخص عدم تطابق تقسیم‌بر روی شاخحص تصادفی که اگر این نسبت کمتر یا برابر 0.1 باشد 
سازگاری قضاوت پذیرفته می‌شود درغیرایتصورت باید قضاوت مجدداً موردبررسی قرار گیرد ( 64 13627261۸ 
خحصوص ی ادراک‌های تصمیم گیرندگان و محققان با مقدار و اعداد دقیق. موردنقد می‌باشد (1(6018,1999). با 
مطرح‌شدن منطق فازی در مقابل منطق کلاسیک به‌عنوان ابزاری توانا برای حل مسائل و چالش‌های مربوط به 
سیستم‌های پیچیده» نشان داد که در مسائل مربوط به استدلال. تصمیم‌گیری و استنباط بشری قابلیت بسزایی داشته 
باشد (کوره‌یزان دزفولی۱۳۸۷). نظریه مجموعه‌های فازی و منطق فازی را اولین بار پرفسور لطفی زاده (۱47۵) در 
عضویت عناصر آن در مجموعه اصلی بین صفر و یک باشد مقدار درجه عضویت بر اساس نظرات کارشناسی و 


استفاده از دانش داده‌ای تعیین ری کر 95 (ابراهیمی مقدم و همکاران ۱۳۹۵). 


۳2 
0, 


۱ 0 > ک 1 (1 - 6 / (1 -2) 
۳ 


ولا ک ۷ ک 17و(10 - ) / ( 1 - ) 


شکل رف تابع عضویت فازی مثلثی (2011 ,21 6۲ 0 ,ذهعءذاک1) 


اعداد فازی به‌طور مستقیم در ارزیابی کیفی تصمیم‌گیرنده استفاده خواهند شد و هر عدد فازی می‌تواند توسط 
نماد سمت چپ وراست مربوط به هر درجه عضویت داده شود (2010 ,) ) مطنلا). 


(03 11۰ ,0] ۶ ۷ رو( - 6 + با رز (- ه) جل) ع رهم ) ع ۸ 


(10و ()به ترتیب بیانگر نماد سمت چپ و راست عدد فازی هستند. 


۱۹۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


با توجه به منابع مختلف فارسی و انگلیسی ۱۳ لایه در سه شاحص محیطی. کالبدی و اجتماعی در قالب داده‌های 
رستری و برداری از سازمان‌ها و ادارات رسمی و معتبر همانند شهرداری و سازمان آمار اخذ شدند. پس از ویرایش و 
اصلاح خحطاهای احتمالی کلیه لایه‌ها به فرمت رستری در نرم‌افزار ۸:۰6015 تبدیل شدند. بعدازآن انتخاب شیوه 
استانداردسازی لایه سپس بر اساس منابع و مقالات محققان و پژوهشگران» وزن هریک از لایه‌ها اوزان ٩-۱‏ مدل 
۳و همچنین آستانه فازی هریک از لایه‌ها به دست آمدند؛ بنابراین مبنای اوزان و آستانه کلیه لایه‌ها مورداستفاده 
در این مقاله مبتنی بر مطالعات پیشین بوده است. درنهایت نتیجه و خروجی نهایی در ۵ کلاس جهت نشان دادن مقدار 
آسیبپذیری به ترتیب: آسیب‌پذیری خیلی کم آسیب‌پذیری کم. آسیب‌پذیری متوسسط آسیب‌پذیری زیاد 
آسیب پذیری خیلی زیاد مشخص شد؛ بنابراین پس تعریف ماهیت پژوهش, شاخص‌های موثر آسیب‌پذیری مشخص 
و از هر شاخص معیارهایی انتخاب و بر مبنای آن ماتریس تصمیم‌گیری جهت اجرای مدل ۸11۳ تشکیل شد. بعد از 
پی مقیاس سازی, محاسبه وزن شاخص‌ها و درنهایت پیاده‌سازی مدل‌ها صورت پذیرفت. برای بی مقیاس سازی 
لایه‌ها از دستور ۸۱860۵ ۷۸۳ در نرم‌افزار 11918151 و استفاده از روش حداکثر - حداقل استفاده شد که شامل ۲ 
دستور ساده زیر می‌باشد. 

بزرگ‌ترین عدد پیکسل لایه/ ایه (لف) 

(/ علامت جبر ب تقسیم) بزرگ‌ترین عدد پیکسل ایه/ (لایه - ۱) (ب) 

در هر دو دستور (الف و ب) نتیجه نقش‌هایی با دامنه ین صفر و یک است. در روش الف هرقدر که ارزش 
پیکسل بزرگ‌تر باشد به سمت یک میل می‌کند. روش (ب) برعکس روش الف عمل می‌کند به عبارتی هرقدر ارزش 
پیکسل لایه رستری کوچک‌تر باشد به سمت یک میل می‌کند. در این پژوهش نزدیکی به یک کاهش آسیب‌پذیری و 
بالعکس نزدیکی به صفر نشانه افزايش آسیب‌پذیری است. برای مثال با افزایش فاصله از گسل آسیب‌پذیری کاهش 
می‌یابد؛ بنابراین بایستی از فرمول روش (ب) استفاده شود و برای لایه نزدیکی به شبکه ارتباطی با کاهش فاصله از آن 
آسیب‌پذیری کاهش‌يافته بنابراین فرمول شماره (الف) بایستی استفاده شود تا همه لایه یکسان و استاندارد شوند. پس 
از استانداردسازی در محیط نرم‌افزار 10.4 ۸:15 اقدام به تشکیل ماتریس مقایسات زوجی به روش ۸۴1۳گردید 
و با معرفی اوزان اولیه» اوزان نهایی و نقشه ۵۳1۳ با استفاده از اکستنشن ۸۳1۳ تهیه گردید. جهت اجرای مدل ۳۸۵۲۲۳ 
از لایه‌های رستری از شیوه فازی سازی در محیط نرم‌افزار 191581 از طریق دستور ۳279 و مشخص نمودن نوع 
تابع عضویت و میزان افزایشی یا کاهشی هرکدام از لایه‌ها استفاده شد. سپس در نرم‌افزار ۸0015 و دستور 1326067 
۲ماقانه[2» هر کدام از لایه‌های فازی شده در وزن نهایی حاصل از ماتریس مقایسات زوجی مدل ۸۳ ضرب و باهم 


جمع شده سپس خروجی نهایی نقشه حاصل از اجرای مدل ۳۸11۳ به دست آمد. 


عوامل کالبدی 


3 
"۷ 


4 
ماخذ: 


# اعمال وزن لایه ها درلایه فازی 


شده 


# استفاده از عملگرهای فازی 


ارزیابی و عدم قطعیت آسیب‌پذیری شهرها ناشی از ... 


محیط ]1۳1]5 


محبط ۸۲۵65 


# آماده سازی لایه ها 


# آماده سازی وویرایش لایه های برداری و رستری 
* تبدیل لایه ها به فرمت 17۷۷۲ 


* تعیین نوع تابع عضویت 


شکل ۳- فرآیند کلی اجرای مدل ۲۸11۳ در خصوص آسیب‌پذیری شهر سنندج ناشی از زلزله 


جدول شماره ۱- معرفی لایه‌ها و اهمیت هر کدام از آن‌ها. 
شاخص نام معیار ویژگی و اهمیت 
از عوامل تأثیرگذار و تشدیدکننده میزان آسیب‌پذیری ناشی از زلزله هستند که هرچقدر فاصله از 
فاصله از شبکه ایراهه ۱ 
این شبکه‌ها بیشتر باشد اسیب‌پذیری کاهش می‌یابد 
۱ هراندازه کالبد زمین‌شناسی محدوده سخت‌نر باشدء توان امواج زلزله و درتیجه میزان 
زمین شناسی ۲ 
ط اسیب‌رسانی آن کم خواهد شد 
3 2 بر : 2 7 
۲۱ 8 کل نزدیکی به گسل موجب افزايش اسیب‌پذیری می‌شود و با دور شدن از خط گسل در هر نقطه‌ای 
1 ‌ ۹ ۹ ۳ ۳ 
شرایط مطلوب‌تری در خصوص کاهش خطر زلزله حاصل می کرد 
ارتباط با حساسیت زمین‌لرزه. ارتباط با فعالیت‌های انسانی. در ارتفاع بالا به دلیل ناپایداری خحطر 
و ۲ 
لرزش بیشتر می‌باشد. 
سس افزایش شیب موجب افزایش آسیب‌پذیری می‌شود. زلزله احتمال روانگرایی را تشدید می‌کند. 
امداد و نجات. افزایش جابجایی» فضای باز, احلال در آن باعث اخلال در سایر زیرساخت‌ها 
فاصله از شبکه ارتباطی ی نت 
۱ سازگاری اراضی» همجواری؛ تراکم ساختمان‌ها؛ جانمایی مناسب کاربری‌های حساس: 
کاربری آراضی : ۰ 9 ۳ ۲ 
برنامه‌ریزی کاربری اراضی می‌تواند موجب افزایش ایمنی در برابر زلزله شود. 
مساحت قطعه کاهش اندازه قطعات سازه‌ها موجب افزايش جدی آسیب‌پذیری می‌شود. 
تعداد کاربری‌های دارای مصالح 
۳ نوع مصالح از معیارهای مهم پایداری و کیفیت بنا می‌باشد. سازه با مصالح مقاوم و استاندارد 
تسوت موجب کاهش آسیب‌پذیری می‌شود و بالعکس. 
2 نت 9 ۲ج ۳ 5 
کاربری‌های دارای مصالح بی کیفیت 
تعداد طبقات افزایش تعداد طبقات احتمال تخریب و آسیب‌پذیری بیشتر (کالبدی - انسانی) خواهد شد. 
تراکم جمعیت افزایش تراکم جمعیت احتمال افزایش آسیب‌پذیری را بالا می‌برد 
تراکم خانوار 


ساختار خانوارها به دلیل گستردگی و پیچیدگی می‌توانند در میزان صدمات جانی تأثیر گذار باشد. 
(مرکز مقابله با سوانح طبیعی ایران ۰۱۳۸۰ (2004 ,21 ۵1 ,1۷]0086)» (علوی و همکاران ۱۳۹۲۰۱). (ینت و پاچایوری. 


2۱۳۹۹۲+ گمتزی و همکاران. ۰ (ایالو و همکاران. 2.۵+ گرتیزنر و همکاران ۲۰۰۱). (وگروسوسکی. ۰۲۰۰+ بای و همکاران 


۰ (۹06806,2003 عگ صناطا00))» (قائدررحمتی و همکاران» ۱۳۹۰). (029,2007):(اسفندیاری وهمکاران: ۱۳۹۲). (زیاری و 


همکاران۱۳۸۹). (احدنژاد و همکاران»۱۳۹۲). (بحرینی و همکاران»۱۳۷۵). (2008 بت۸۱ > نمنتض. (21,2005 6۲ 187715). 


۱۹۳ 


۱۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره سی و یکم 


پس از استانداردسازی لایه‌ها و انتقال آن‌ها به مدل ۳ علاوه بر تهیه نقشه خروجی. وزن نهایی معبارها (شکل 
۵) و میزان همبستگی فضایی معیارها نسبت به مدل ۸۲1۳ (شکل *) به دست آمد. همچنین نسبت *) به‌دست‌آمده 


برابر با ۰,۰۲۱ که کمتر از ا, ۰ می‌باشد ونشان دهنده قابل‌قبول بودن نتیجه است. 


جدول ۲- فرآیند آماده‌سازی لایه‌ها جهت تبدیل به فازی 


1 نوع ۳ ورد 1 ‌ 
شماره استائه حد بالا و وزن نها اماده سازی وویرایش لایه‌ها 
تابع ر ت اولیه لایه نقشه ردیف 
نقشه فازی پایین ۹:۱ ِ در نرم افزار 015 ۸۲ 
فازی ۳ 
۱ ۱ 
)۱( افزایشی ۳۹ ۰- ۲۹۳۰ متر | ۰,۱۱۷۰۵۵ 3 ص19 ۲۳۱۱01102 فاصله ازشبکه اپراهه 
ویرایش بانک اطلاعاتی و تبدی 
(0 | کاهشی | ۵-۳ 1-۱ 2 َ ی وی تین 
به رستر ۳ 
۲ ۳ 
( | افزایشی ۲ 2۰ ۷۰۳۰ متر | ۰,۰۵۲۲۲۵ ٩‏ ععصمامنل صععت1ما۲[ فاصله ازگسل ُ 
۳۹ */۳_- 
(ء) | کاه: 3 ارتفاء (به متس) ارتفا 
0 ۰ متر اف ‌ 
( کاهشی ۰ ۱۲۰ ۵۰-۰ ۸۰۵« 3 طیف شیب به درصد شیب 
فاصله از شبکه 
69 کاهشی ۶۱-۲۰ ۰- ۱۳۹۰ متر | ۰,۰1۹۹۵۷ ۷ 6صحافنل صهعلنآم۳۱ 
ارتباطی 
ویرایش بانک اطلاعاتی و تبدی 
0 | افزایشی | 1-۲ ۵-۱ | ۸۰۵ 1" ب کاربری اراضی 
تا و 
ویرایش بانک اطلاعاتی و تبدی 
( | افزایشی | 1-۲ 9 3 مساحت قطعه 
بز سر 
ِ 
۱۶۱-۰ تعدادکاربری های گ 
۳ ویرایش بانک اطلاعاتی و تبدیل ِ 
(_ | افزایشی (کاربری در 9۱۹9۵ 1 دارای مصالح با ۳ 
او به رستر ك‌ 
هکتار) کیفیت 
۸۱-۰ 
« ایش بانک اطلاعات تبد کاربری های داراء 
ژیرایس بادی تال ربری های دارای 
( | کاهشی (کاربری ۵ 1 5 _ 
| بش مصالح بی کیفیت 
درهکتار) 
ویرایش بانک اطلاعاتی و تبدی 
(۱۱) | کاهشی | 1-۲ ۵-۰ ۱۳ ]۷/۳۵ ِ 9 تعداد طبقات 
به رستر 
۰- 166-۰ عوامل 
(۱۲) | کاهشی ۳ 9۹۹ ۹ و16 [۵6> تراکم جمعیت 
۳.۰ (نفر درهکتار) اجتماعی 


سال هشتم ارزیابی و عدم قطعیت آسیب‌پذیری شهرها ناشی از .. 


ادامه حدول ۳۲ 
ِ نوع ۳ وذف | 7 ۲ 
شماره | _ آستانه حد بالا و _ | وزن نهایی آماده سازی وویرایش لایه‌ها ۱ 
تاپع اولیه یه نقشه ردیف 
نقشه فازی پایین ۹:۱9 ۳ در نرم افزار 015 ۸۲ 
فازی ۳ 
۳ ۳1 
11 پِ 
(۱۲) | کاهشی | 1۰-۶۰ (خانوار ۹۸« 3 «انوده۲ آمصم؟1 تراکم خانوار ۳۹ 
درهکتار) 3 


دامنه فازی 
1 : 11161 


0 : 1,0۲۲ ت‌ 


مرز محالات فاصله از شبکه ار تباطی اصلی -۶ 


4 2 0 مرز مناطق ۶ 
لت استا ...ات 


شکل ۵- لایه‌های فازی شده ۱ 


۱۹۹ 


قاصله از شبکه آبراهه -۱ 

مرز محلات ربزدانگی بافت -۲ 
تراکم جمعیت -۴ 

1 : ۱۲۱۱۵ تراکم مصالح نامناسب ۵ 
ثراکم طیفات -۶۶ 

یت ۳ و تراکم تعداد خانوار -۷ 


مرز عناطق 


۵ ۱-1 _ و هل ی 


1 


شکل *- لایه‌های فازی شده ۲ 


از بعد کاربری اراضی منطقه یک به دلیل تراکم بالای کاربری‌ها بیششترین آسیب‌پذیری را نشان می‌دهد. مرکز شهر 
وی هقاس از عون جر هط ۴ ند سس ای سای را تضان سروس یه ارفاعانی هاکزن از آن ات هه شش 
شرقی شهر (مناطق ۳و ) بعلاوه بخش شمالی در منطقه ۱ شهرداری سنندج آسیب‌پذیری بالایی را خواهند داشت؛ 
اما تفت یی شا شاوی وا انا دعق زا فاسله گ رفن از مرک قرب راشای تین هایس کم 
منطقه ۳ احتمال آسیب‌پذیری بالایی را خواهد داشست. زمین‌شسناسی محل نیز به ترتیب مناطق ۰۲ ۱ و ۲ بیشسترین 
پهنه‌های خحطرناک را نشان می‌دهد. تمام منطقه ۱ ازنظر نزدیکی به حط گسل بیشترین احتمال آسیب‌پذیری را نشان 


می‌دهد بخش جنوبی منطقه ۳ و در منطقه ۲ حاشیه مرزی آن با منطقه ۱ شرایط ناسساعدی را دربر دارد. به دلیل 


سال هشتم ارزیابی و عدم قطعیت آسیب‌پذیری شهرها ناشی از ... ۱۹۷ 


تمرکز شبکه ارتباطی بخش مرکزی شهر از این نظر وضعیت آسیب‌پذیری را کاهش می‌دهد. ازنظر فاصله از آبراهه 
پهنه‌های اندکی از شسهر آمسیب‌پذیر می‌باشد. بخش مرکزی و بخش‌های اعظمی از منطقه ۱ از نظر ریزدانگی بافت 
شرایط نامناسبی را نشان می‌دهد و منطقه ۲ نسبت به سایر مناطق آسیب‌پذیری کمتری را تجربه خواهد نمود. بیشترین 
حجم تراکم جمعیت در مناطق ۲ و ۱ متمرکز بوده (به دلیل ریزدانگی بافت و حاشیه‌نشینی) بوده که آسیب‌پذیری 
بالایی را به همراه خواهند داشت. بخش‌های مرکزی مناطق ۲ و ۱و بخش جنوبی و شسمال غربی منطقه ۳ از نظر 
به‌کارگیری مصالح مناسب شرایط خوبی را نشان می‌دهند و مرکز شهر به دلیل فرسودگی و قدمت بالای بافت شرایط 
نامساعدی را نشان می‌دهد؛ اما ازنظر مصالح ضعیف و کم‌دوام پهنه‌های کوچکی از مناطق ۲ و ۱ (مرکز مناطق) به 
ترتیب شرایط نامساعد و منطقه ۳ به دلیل نوساز بودن بافت فاقد اسیب‌پذیری از این منظر است. تراکم طبقات نیز 
پهنه‌هایی کوچکی را در کل مناطق نشان می‌دهد. بیشترین تراکم جمعیت در مناطق ۲ و ۱ و بخشی از شمال غرب 
منطقه ۳ وجود دارد. 


همپوشانی فازی 

عملیات همپوشانی فازی در محیط ۸06/15 امکان‌پذیر است (81,2013 )6 ,77 5ز۸(0). مدل‌های مبتنی بر عملیات 
پوشش با استفاده از وزن‌هاء در مقایسه با عملیات بر اساس منطق بولین. امکان ترکیب نقشه‌های انعطاف‌پذیرتر را 
فراهم می‌کند (2007 ,لة ۵4 0 ۰ .۷1 5ندد). در اینجا ابتدا هرکدام از لایه‌های فازی سازی شده به‌صورت مجزا در 
وزن مربوط به خود در دستور 0210012107 16۵907 ضرب شدند سپس نقشه‌های جدید توسط پنج عملگر فازی 
(۳8۵۳۲/۲ ,۸۱۲۲ ,05 ,0۸۷۷۸ ,5171) اجرا شدند و جواب حاصل از بهترین عملگر یعنی عملگر 51/1 
به‌عنوان نقشه نهایی انتخاب گردیده است. تابع پوشش فازی ٩11۷‏ مجموع مقادیر فازی هر مجموعه را که محل 
سلولی متعلق به آن است اضافه می‌کند. مجموع نتیجه یک تابع ترکیبی در حال افزایش است که بر اساس تعداد 
معیارهای واردشده در تجزیه‌وتحلیل است(۵12015 64 نصههلطه۳۳) . 


حدول شماره ۳- مقایسه برآورد میزان آسیب‌پذیری ۲ مدل ۸۲۱۳ و ۲۸۲1۳ 


میزان آسیب پذیری شهر سنندج بر اساس نتیجه مدل میزان آسیب‌پذیری شهر سنندج بر اساس نتیجه مدل 
۳۸۹۳ ۳ 
درصد کلاس آسیب‌پذیری درصد کلاس آسیب‌پذیری 
۲۵۳۸ آسیب‌پذیری خیلی کم () ۳ آسیب‌پذیری خیلی کم (۱) 
۳۰۷۹ آسیب‌پذیری کم (۲) ۱ ۲۵ آسیب‌پذیری کم (۲) 
۲۹13 آسیب‌پذیری متوسط (۳) ۸ ۵۵ آسیب‌پذیری متوسط (۳) 
ال آسیب پذیری زیاد (6) ۱۵۵ آسیب پذیری زیاد (۶) 
۶ آسیب‌پذیری خیلی زیاد (۵) ۱ آسیب‌پذیری خیلی زیاد (۵) 


۱۹۸ 


مرز مناطق شهرداری 9 سکوننگاه غيررسمي 5 آسیب پذیری متوسط ۶ 


آسیب پذ‌بری زباد ع آسیب پذیری بسیار گم 


۰ : 5 3 1 سیب پذبری بسیار زباد عر آسیب پذیری کم 
۱20[ بات فر 
1 سوده ما 


شکل شماره ۷- نقشه حاصل از مدل ۲۸۲۲۳ 


بر اساس نتایج حاصل ازهر دو مدل ۸۳1۳ و ۲۵11۳ بیشتر مناطق با آسیب‌پذیری بالا ازلحاظ کالبدی دارای 


اجتماعی دارای تراکم بالای جمعیت می‌باشند که با بافت فرسوده و محلات حاشیه‌نشین مطابقت دارد؛ اما مقایسه ۲ 
مدل بر اساس شکل شماره ۸حاکی از دقت بیشتر مدل ۳ دارد. 


۶- بحث و نتیجه گیری 

شهر سنندج با مرکزیت استان کردستان و مساحت و تراکم بالای جمعیت. افزايش روند حاشیه‌نشسینی, عدم 
رعایت اصول مهندسی در ساخت‌وسازها و وجود بافت‌های فرسوده شهری با تراکم بالا ازجمله شهرهای آسیب‌پذیر 
در برابر زلزله است. همان‌طور که در مقدمه اشاره شسد به‌رغم استفاده روش ۸۲3۳ از متفیرهای کمی و کیفی؛ این 


روش توانایی مدل‌سازی عدم قطعیت " در خصوص قضاوت تصمیمگیرندگان را ندارد. اغلب روش‌های بکار رفته در 


۲اصنحانهعه] [ 


مقالات و تحقیقات صورت گرفته‌شده با استفاده از یک مدل (غالباً مدل ۳آٍلشیا ۸۷۳) استفاده‌شده است. به‌علاوه 
مقایسه تطبیقی بین دو یا چند مدل بل اخص مدل ۸۲3۳ با یک مدل عدم قطعیت همانند فازی و ترکیب آن با مدل 
۳ صورت نگرفته است؛ اما بر خلاف روش فوق, مدل ۳۸۲۳ قابلیت فرموله نمودن عدم قطعیت‌های مربوط به 
پژوهش حاضر را دارا است. همچنین از توانایی‌های دیگر مدل ۸۲۲۳ - ۳022۷ در این پژوهش. بهره‌گیری از 
طیف‌های مختلف از طریق روش‌های غیرفازی سازی" بر مینای مسئله موردمطالعه از حداقل گیری تا حداکثر گیری 
است و این روش عدم اطمینان در رتبه‌بندی عملکردها و تصمیمات موجود در روش ۸11۳ را از بین برده؛ همچنین 
در منطق فازی ابهامات موجود در قضاوت فرموله شده و به زبان ریاضی بیان‌شده است؛ بنابراین روش ۳۸۲۱۴ 
قابلیت اطمینان بیشستری در تعیین آسیب‌پذیری در اینجا بررسی شهر سنندج در برابر زلزله دارد؛ زیرا در تعبین 
کاربری‌های آسیب‌پذیر در فضای شهر با استفاده از معیارهای مختلف نمی‌توان به‌صورت قطعی مناطق یا محلاتی را 
در طیف خحاصی قرارداد که با استفاده از این مدل می‌توان تحلیلی بهتر با انعطاف‌پذیری بیشتر ارائه نمود. با توجه به 
نتایج نقشه مدل و جدول شماره " در منطقه ۱ شهر سنندج محلاتی همچون قطارچیان, تازه آباد حاجی آباد. بعنت؛ 
تپه شیخ صادق, جورآباد و در منطقه ۲ محلات عباسآباد. گلشن, پیرمحمد و درنهایت در منطقه ۳ مبارک آباد. کلکه 
جار, ویلاشهروشهرک بهاران دارای آسیب‌پذیری خیلی زیاد هستند. بطور کلی به ترتیب مناطق ۱ ۲ و ۳ بیشترین 
آسیب‌پذیری را نشان می‌دهند که با بافت فرسوده و حاشیه نیشن شهر انطباق دارند؛ بنابراین مهمترین پيشنهاد اين 
پژوهش برنامه‌ریزی جامع و عملیات های عمرانی همه جانبه مناطق حاشیه نشین و بافت فرسوده به صورت اولویت 
دار جهت مقابله با زلزله احتمالی می‌باشد. 
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